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サイエンティフィックビッグデータアプリケーションのため
のベンチマークセットの提案

岩井 厚樹1,a) 建部 修見2

概要：サイエンティフィックビッグデータアプリケーションは膨大なデータを必要とするため，高性能な
ストレージが要求される．ストレージの IO性能を測るにあたり数多くのアプリケーションベンチマーク

およびマイクロベンチマークがある．マイクロベンチマークは汎用的な性能結果を得られるが，その性能

が実際にアプリケーションを実行した時に発揮されるとは限らないという問題がある．アプリケーション

ベンチマークは対象のアプリケーションに特化した IO性能を測ることができ，筑波大学計算科学研究セ

ンターではいくつかのアプリケーション IOベンチマークを開発している．一方で，サイエンティフィッ

クビッグデータアプリケーションはMPIだけでなくMapReduceやワークフローエンジンでも実行されて

いる．しかし，現時点で IO測定をするための MapReduceおよびワークフローエンジンの共通のアプリ

ケーション IOベンチマークは提供されていない．そこで，本論文では既存のアプリケーション IOベンチ

マーク，そして MapReduceおよびワークフローエンジンのアプリケーション IOベンチマークを含むベ

ンチマークセットを提案する．これにより，異なる計算機で共通のベンチマークが実行可能となり，計算

機の性能把握や予測，比較を行うことができる．評価ではいくつかのアプリケーション IOベンチマーク

を実行し，IO性能を測定することができた．

1. はじめに

気象や天文などの自然科学を解くアプリケーションは観

測機器やスーパーコンピュータの発展によりデータ量が

膨大となっている．例えば，気象の分野においては 30秒

間に 200 GBものデータが生成されており [1]，天文の分

野においてはハワイに設置されているすばる望遠鏡で一

晩に 300 GBの観測データが生成される [2]．また，膨大

なデータ量に加えて，多大なる実行時間も必要とするため

様々なアルゴリズムやアーキテクチャ，ライブラリを用い

た並列手法が試みられてきた．そのような膨大な実行時間

を要するために並列手法を駆使し，ビッグデータを解析す

ることで自然科学の問題を解くアプリケーションをサイエ

ンティフィックビッグデータアプリケーションと呼ぶ．サ

イエンティフィックビッグデータアプリケーションは膨

大なリソース，実行時間を要するため，高性能な CPUや

GPU，ネットワーク機器を搭載するスーパーコンピュー

タで，並列且つ高速に実行されている．その際，サイエン

ティフィックビッグデータアプリケーションにおいては特
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に重要となるのが，ストレージである．先に述べた通り，

データ量が膨大なため，それらを高速に処理するために高

バンド幅且つ高 IOPSなストレージおよびそれと密接に関

係するファイルシステムが必要とされる．

一方で，昨今のストレージは CPUやメモリの実行速度

に比べると格段に遅いという問題がある．そのため，スト

レージ性能を向上させる研究が活発に行われており，その

際重要な指標となるのがベンチマークの結果である．ベン

チマークを行うことで評価対象の性能値の把握および予測，

改善点の発見をすることができる．ストレージおよびファ

イルシステムの分野においては，ベンチマークの結果とし

てバンド幅および IOPSが注目される．最近では IO500[3]

というスーパーコンピュータの IO性能を競うリストも新

設されるほど，スーパーコンピュータにおいて IO性能は

重要視されている．

IOを測定するベンチマークは数多くあるが，大きく分

けると 2種類に区別できる．それはマイクロベンチマーク

とアプリケーションベンチマークである．マイクロベンチ

マークはアプリケーションのある一部分の性能を測定する

際に用いられる．例えば，シーケンシャルリードの性能測

定や，転送サイズが N MBでのライト性能のような評価

対象が単純な場合に活用される．しかし，マイクロベンチ

マークで得られた結果が，必ずしもアプリケーションを実
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行した際に発揮できるとは限らないという問題がある．ア

プリケーションベンチマークはアプリケーションの全体も

しくはその一部を用いて性能評価を行うため，確かな実行

結果を得ることができる．ゆえに，IOに関して言えば，ア

プリケーションの IO部分だけを抜き出したベンチマーク

を開発すれば，そのアプリケーションを実機で実行する際

の IOの見積もりを行うことができる．そのような IOアプ

リケーションベンチマークは，IOが頻繁且つ膨大なデータ

がやりとりされるアプリケーションにとって需要がある．

また，サイエンティフィックアプリケーションはMPIだけ

ではなくMapReduce[4]や，Pegasus[5]，Swift[6]，Pwrake[7]

などのワークフローエンジンでも実行されている．しか

し，それらのベンチマークは未だ共通のベンチマークソフ

トが確立されていないという課題がある．

そこで本研究では，いくつかのアプリケーション IOベン

チマークおよびMapReduce，ワークフローエンジンのベン

チマークソフトを一つのパッケージにまとめて提供し，性

能評価を複数の異なるマシンで評価可能とするベンチマー

クセットを提案する．これにより，今まで評価されていな

かったMapReduce，ワークフローエンジンの性能評価が

可能になるに加え，いくつかのサイエンティフィックビッ

グデータアプリケーションを異なるスーパーコンピュータ

で実行する際の IOの性能評価をすることが可能となる．

以下 2章では，HPCで用いられるベンチマークソフト

について述べる．3章では，HPCにおけるベンチマークの

現状およびそれを踏まえてたベンチマークセットの提案を

行う．4章では，ベンチマークセットの一部を用いたスー

パーコンピュータのストレージ性能の評価およびその結果

について述べる．5章では，まとめと今後の課題について

述べる．

2. 関連技術

本章では HPCで用いられるいくつかのベンチマークソ

フトについて述べる．

2.1 IOR，mdtest，FIO

IOR，mdtest，FIOは HPCにおいてストレージ性能を

評価する際にしばしば用いられるマイクロベンチマークで

ある．

IOR[8]はバンド幅を測定するためのベンチマークソフ

トである．IOR はオプションを設定することで POSIX，

MPI-IOなどの複数のインターフェース，共有ファイル書

き込み，Direct-IOなど様々な設定をすることができ，ア

プリケーションの IOを再現することができる．IORは後

述する mdtestと共に IO500の評価ソフトとして採用され

ており，HPC界における最も代表的なバンド幅測定ベン

チマークソフトと言える．

mdtest[9]は IOPSを測定するためのベンチマークソフト

である．ファイルおよびディレクトリの create，remove，

statを元に IOPS値を測る．MPIに対応しているため，複

数ノードでの実行も可能となっている．

FIO（Flexible I/O Tester）[10]はストレージのバンド幅

を測定するベンチマークツールであり，POSIXスレッド

を用いて並列実行することができる．

いずれのベンチマークもMPIや POSIXスレッドを用い

ることで複数ノード環境での並列ベンチマークが可能であ

るが，MapReduceおよびワークフロー系には対応してお

らず，それらを用いたアプリケーションを実行した際の性

能を直接見積もれるとは言えない．

2.2 Mantevo，NPB

MantevoおよびNPB（NAS Parallel Benchmarks）は既

存のベンチマークセットである．

Mantevo[11]はMiniappという複数のアプリケーション

の集合であり，それらのアプリケーションはサイエンティ

フィックアプリケーションでしばしば使われる代表的な

物理モデルを含んでいる．物理モデルは数学的には異なる

が，プログラムにおいては非常に似たコードの特徴を持っ

ているため，異なるアプリケーションであっても物理モデ

ルが似ている場合は，Miniappを用いてある程度の性能予

測をすることが可能である．

NAS Parallel Benchmarks[12]とは，アメリカ航空宇宙

局 NASAが開発するベンチマークツールであり，5つの

並列カーネルベンチマークと 3 つのシミュレーションア

プリケーションベンチマークから構成される．シミュレー

ションアプリケーションベンチマークには，ブロックサ

イズ 5 x 5を block Tridiagonal solverで解く BT（Block

Tridiagonal），scalar pentadiagonalを解く SP（Scalar Pen-

tadiagonal Solver），放物型および楕円型偏微分方程式を解

くための LU分解を行う LU（Luwer Upper Gauss - Sidel

Solver）が含まれる．

いずれも複数のアプリケーションベンチマークを含むベ

ンチマークセットであるが，IO性能測定には主眼を置い

ていない．

3. ベンチマークセットの提案

ベンチマークは計算機のパフォーマンスの把握および予

測をするうえで非常に重要である．サイエンティフィック

ビッグデータアプリケーションでは，データ量が膨大なた

めストレージ性能が重要視されており，単位時間あたりに

どれほどのデータを転送できるかを表すバンド幅および単

位時間あたりにどれほどの IO操作ができるかを表す IOPS

が注目される．それらを測るツールとして，IO500にも採

用されている IORおよび mdtestがしばしば用いられる．

IORおよび mdtestはある限られた状況を想定して特定の

操作のみを評価するマイクロベンチマークに区分される．
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マイクロベンチマークは特定の評価に特化しているため汎

用的な評価を得ることができるが，その性能が実際にアプ

リケーションを実行した時に発揮されるかは定かでない．

そこで，実際にアプリケーションを実行して性能評価をす

るプログラムとしてアプリケーションベンチマークがある．

実際にアプリケーションを実行するため，評価したい箇所

の実測値を得ることができる．しかし，アプリケーション

の全ステップを実行するには多大な時間と膨大なリソー

スを必要とする．そこで，アプリケーションの一部を抜き

出して特定の処理の性能を測ることもある．サイエンティ

フィックビッグデータアプリケーションに関して言えば，

IO部分のみを抜粋 IO性能を測定することが考えられる．

アプリケーションの IO部分のみを評価するベンチマーク

ソフトとして，ARGOT-IO，LES-IO，QCD-IOが筑波大学計

算科学研究センターにて研究開発されている．ARGOT-IO

は輻射輸送シミュレーションプログラムであるARGOT[13]

の，メッシュ情報を書き出す部分を抜き出した IOベンチ

マークである．LES-IOは筑波大学日下研究室で開発され

ている都市部の気象現象を対象にした Large Eddy Simu-

lation（LES）モデル [14]の IO部分を抜き出したベンチ

マークソフトである．LESは解像度が高いため都市内部

で発生する複雑な乱流構造を計算することができるが，グ

リッド数およびデータ量が増えやすい．QCD-IO は，格

子 QCDシミュレーションにおいて最も計算量を必要とす

る quark propagatorsを解析する処理により CPUおよび

MPIの性能を評価することを目的に開発された CCS QCD

Benchmark[15]の，設定ファイルの読み書きにより IO性

能を測定するベンチマークである．

先にあげたアプリケーションベンチマークは全てMPIを

用いて並列実行されているが，サイエンティフィックビッ

グデータアプリケーションはMapReduceやワークフロー

エンジンでも実行されている．MapReduceは分散処理を

可能とするプログラミングモデルの一つであり，耐障害性

を持ちながらスケーラブルにビッグデータ処理を行うこと

ができる．MapReduceを HPCに適用する研究は既に行

われている [16][17]．MapReduceを評価するベンチマーク

としてMRBench[18]があるが，これは分析および集計の

ためのクエリの性能評価を行う TPC-H[19]を対象として

いるため，サイエンティフィックビッグデータアプリケー

ションのベンチマークには適用できない．そのため，スー

パーコンピュータ上でMapReduceを用いてサイエンティ

フィックビッグデータアプリケーションを実行した際の IO

性能を評価するような共通のベンチマークが求められる．

また，ワークフローエンジンも Pegasusや Swift，Pwrake

などがあるが，それらをスーパーコンピュータ上で実行し

た際にどれほどの IO性能を発揮するかを評価するベンチ

マークも提供されていない．

HPCにおいて，MapReduceとワークフローエンジンの

表 1 評価環境

CPU Intel Xeon Phi 7250

コア数 68

メモリ 16 GB MCDRAM，96 GB DDR4-2400

OS CentOS 7

ネットワーク Intel Omni-Path

ファイルシステム DDN Lustre

ための共通のベンチマークは提供されていないため，研究

者は自作のベンチマークソフトを使わなければならず，他

研究との比較ができないという問題が発生する．そこで，

MapReduceおよびワークフローエンジンのためのベンチ

マーク，そして先にあげたARGOT-IO，LES-IO，QCD-IO

およびその他のアプリケーション IOベンチマークを含む

ベンチマークセットを提案する．これにより，これまでで

きていなかったMapReduceおよびワークフローエンジン

を用いた IO性能評価が可能になる．また，ARGOT-IOな

どのアプリケーション IOベンチマークにより対象のサイ

エンティフィックアプリケーションの IO性能を測ること

ができる．そして，ベンチマークセットを配布することに

より異なる計算機で実行した場合の性能比較も可能となる．

3.1 MapReduceおよびワークフローエンジンのアプリ

ケーション IOベンチマーク

MapReduce およびワークフローエンジンを用いてサ

イエンティフィックビッグデータアプリケーションを実

行する研究は既に行われいてる．MapReduce において

は，GHOST-MP というメタゲノムアプリケーションを

MapReduceに適用した事例がある [20]．ワークフローエ

ンジン Pwrakeでは，天体のモザイク画を生成するMon-

tage[21]や，ゲノム解析を行う GHOST-Z[22]というアプ

リケーションを Pwrakeを用いて実行する研究が行われて

いる [23][24]．これらのアプリケーションの IO部分を抜粋

することでMapReduceおよびワークフローエンジンを用

いたアプリケーション IOベンチマークを実現できる．ま

た，ワークフローエンジンに関しては，他のワークフロー

エンジンでも同じアプリケーションのワークフローを記述

し実行することで，異なるワークフローエンジンとの比較

が可能となる．

4. 評価

本研究では JCAHPCが運営する Oakforest-PACS（以

下OFP）にて，ARGOT-IO，LES-IO，QCD-IOを用いて

IO性能を測定した．

4.1 評価環境

評価環境である OFPのシステム構成を表 1に示す．ベ

ンチマークを実行する際には Flatモードで行った．
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図 1 ARGOT-IO によるバンド幅評価

4.2 ARGOT-IO

ARGOT-IOはシミュレーションプログラム ARGOTの

メッシュ情報を書き出す部分を抜き出したベンチマークプ

ログラムである．ベンチマークプログラムを実行するにあ

たり，メッシュサイズとプロセス数を指定する必要がある．

メッシュサイズとプロセス数は X軸， Y軸， Z軸の 3軸

それぞれ指定する必要がある．本評価では 1プロセスあた

りのメッシュサイズを 256とした．プロセス数は，3軸の

プロセス数の乗算値が 1から 2冪で 128まで変化するよう

に設定した．この時，1ノードあたりのプロセス数は 1と

したため，最大で 128ノード使用した．評価結果を図 1に

示す．ノード数を増やしてもバンド幅はスケールし，128

ノードで 6 GB/secという結果を得られた．

4.3 LES-IO

LES-IOをOFPにて実行した結果を図 ??および図 ??に

示す．LESは Unidataの netCDF[25]を利用して IOを発

行しており，さらにHDF5[26]のMPI-IOを用いて並列 IO

を行なっており，LES-IOではその並列 IOの部分を抜き出

している．LES-IOは，シミュレーションの積算値の出力

（Integral（Write）），シミュレーションの瞬間値（Instant

（WRITE），シミュレーションの平均値の出力（Average

（WRITE），シミュレーションのリスタートに必要なデータ

の出力（Restart（WRITE）），リスタートファイルの読み

込み（Restart（READ））の 5つのファイル IOを行う．本

評価では Instant（WRITE）の評価を行なった．メッシュ

サイズを 256 × 256 × 512 に固定し，図 ??ではシングル

ノード実行でMPIのプロセス数を 4, 16, 64, 256，図 ??で

は 1ノードあたりのプロセス数は 1としノード数を 4, 16,

64のように変化させながら実行した．シングルノード実

行では，64プロセスで 12 GB/secという結果を得られた．

複数ノード実行では，ノード数を増やしてもバンド幅は向

上し，64ノードで約 35 GB/secという結果を得られた．

4.4 QCD-IO

QCD-IOでは CCS-QCDの設定ファイルの読み書きに
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図 2 LES-IO による単一ノードでのバンド幅評価
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図 3 LES-IO による複数ノードでのバンド幅評価
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図 4 QCD-IO によるバンド幅評価

より IOを評価している．ベンチマークを実行するには問

題サイズとプロセス数を指定する必要がある．1プロセス

あたりの問題サイズは，X軸は 12，Y軸および Z軸は 24

とした．本評価では 1 ノードあたりのプロセス数を 4 と

し，ノード数を 1から 2冪で 128まで変化させながら書き

込みのバンド幅評価を行なった．この時，ノード数 128で

総プロセス数は 512となり，総書き込みサイズは 2TBほ

どである．評価結果を図 4に示す．ノード数を増やしても

バンド幅は増加し，128ノードで約 11 GB/secという結果

が得られた．

5. まとめ

本論文ではサイエンティフィックビッグデータアプリ

ケーションを想定したベンチマークセットの提案およびそ
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れを用いた評価を行なった．評価では ARGOT-IO，LES-

IO，QCD-IOをOFPにて実行し，それらのアプリケーショ

ンを実行した際の IO性能を見積もることができた．

今後の課題として，MapReduceおよびワークフローエ

ンジンのためのアプリケーション IOベンチマークの設計，

開発，評価をする必要がある．
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